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Comissao 3.5 - Poluicao, remediacao do solo e recuperacao de
areas degradadas

MINERALIZACAO DO CARBONO E NITROGENIO DE
RESIDUOS APLICADOS AO SOLO EM CAMPO®

José Roberto de Paula(z), Antonio Teixeira de Matos(3), Mateus Pimentel de Matos(4),
Magno dos Santos Pereira®® & Cristiano Alberto de Andrade®

RESUMO

A defini¢cao das doses de aplicagao de residuos organicos de origens agricola,
urbana ou industrial, com vistas a seu aproveitamento agricola, deve estar
fundamentada na taxa de sua mineralizacao no solo. Neste trabalho, os objetivos
foram utilizar e analisar diferentes métodos de estimativa das fragcoes mineralizadas
dos estercos de bovinos, suinos e galinhas, bem como do lodo de esgoto e do composto
de lixo urbano, em campo, quando incorporados ou dispostos sobre um Latossolo
Vermelho-Amarelo distréfico (LVAd). O experimento foi conduzido por um periodo
de 360 dias, sendo feita coleta mensal de amostras do solo/residuo, em que foram
quantificadas as concentrag¢ées de carbono facilmente oxidavel (COy,), o nitrogénio
total, 0 amonio e o nitrato, possibilitando a estimativa do nitrogénio organico (NO).
Verificou-se que estimativas das fragées mineralizadas em residuos dispostos
superficialmente estao mais sujeitas a erros que as incorporadas, em razao das
diferentes proporc¢oes residuo/solo coletadas durante o periodo de monitoramento.
Recomendou-se a obtencao das fragoes mineralizadas a partir de dados de
concentrag¢do de CO¢ no solo/residuo, tendo em vista que as de Nj,, €,
consequentemente, de NO estao sujeitas a forte influéncia da ocorréncia de chuvas,
gerando valores pouco confiaveis. As fracoes mineralizadas de COg, e NO estimadas,
considerando-se as adi¢ées de material organico (COgyadic) 04 NO(agic)), foram, apos
120 dias de incubac¢ao do residuo, superiores a 89,3 %, sejam nos residuos
incorporados ou dispostos superficialmente.

Termos para indexacao: taxa de decomposi¢cao, matéria organica, degradacgao.
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SUMMARY: CARBON AND NITROGEN MINERALIZATION OF WASTES
APPLIED TO SOIL UNDER FIELD CONDITIONS

The definition of application rates of organic waste from agricultural, urban or industrial
sources, with a view to agricultural re-use must be based on the soil mineralization rate. The
objective of this study was to test different estimation methods of mineralized fractions of
cattle, pig and poultry manure, as well as of sewage sludge and municipal solid waste compost,
under field conditions, incorporated or applied to the surface of a Red-Yellow Latosol (LVAd).
The experiment was conducted for 360 days and soil/residues were monthly sampled for
analysis of readily oxidisable organic carbon (OC,,), total N, ammonium and nitrate
concentrations, allowing the estimation of organic N (ON). The estimates of mineralized fractions
of surface-applied residues were more biased than of incorporated wastes, as shown by different
soil/residue proportions collected during the monitoring period. It is recommended to calculate
the mineralized fractions using OC,, data of the soil/residues, because the inorganic N and
therefore ON is strongly influenced by rainfall, resulting in unreliable values. After 120 days of
residue incubation, the mineralized fractions of OC,, and NO, estimated based on the applied
organic material (OC,, or ON), were over 89.3 %, for incorporated and surface-applied wastes.

Index terms: decomposition rate, organic matter, degradation.

INTRODUCAO

Dentre os residuos organicos comumente
aproveitados na agricultura estido os estercos de
animais, algumas palhas, tortas de filtro e de mamona,
restos organicos de lixo doméstico e lodo de esgoto,
que podem ser utilizados isoladamente ou na forma
de compostos organicos (Abreu Junior et al., 2005;
Pires & Mattiazzo, 2008).

O aproveitamento agricola desses residuos é
alternativa economica e ambientalmente vidvel,
quando as doses de aplicacio estiverem adequadas para
atendimento das necessidades das culturas, sem que
haja disponibilizacdo acima da sua capacidade em
absorver nutrientes. Sabe-se que a disponibilizacao
de N no solo, em quantidades que suplantem as
necessidades da cultura é, por exemplo, importante
fator de poluigéo, tendo em vista os sérios riscos de
contaminacao de aguas subterraneas com nitrato e
outros ions, o que podera provocar seu acumulo no
meio, conduzindo a processos de salinizacéo de solo ou
aguas subterraneas e, ou, intoxicacdo de plantas
(Matos, 2010). Além disso, por meio do processo de
desnitrificacdo, o N pode ser emanado para a
atmosfera, trazendo problemas econdmicos e
ambientais, caso haja disposi¢cdo inadequada de
residuos ricos nesse elemento quimico (Dias, 2005).

A frag¢do mineralizada do residuo orgéanico é
importante varidvel na defini¢io das doses a serem
aplicadas ao solo, minimizando-se o risco de
disponibilizacio, em excesso, de macro/micronutrientes
no solo (Paula, 2012). A obtenc¢io dessa é, entretanto,
complexa e influenciada por grande nimero de fatores
que interferem na dinamica do C e N no solo, como
condicbes edafoclimaticas, caracteristicas do residuo
e forma como ele é disposto no solo.

A estimativa da fracdo mineralizada de residuos
organicos em determinado periodo de tempo tem sido
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obtida por calculos envolvendo dados gerados em
laboratdrio, sob condi¢des controladas de temperatura
e conteudo de agua no solo, baseando-se na relacéo
entre C organico mineralizado em relagdo ao
adicionado ou potencialmente mineralizavel. Nesses
calculos, podem ser utilizados dados brutos ou aqueles
obtidos apds o ajuste de modelos matematicos (Boeira
et al., 2002; Vanegas Chacén, 2006; Barros et al.,
2010; Boeira et al., 2011).

Segundo Pereira (2003), a relagéo entre as variaveis
envolvidas no processo de decomposicdo da matéria
organica é, geralmente, descrita por modelos nao
lineares, destacando-se os modelos exponenciais. A
degradacgao de material organico tem sido descrita por
modelos matematicos que pressupéem que a taxa de
mineralizacdo do C e N organicos sejam proporcionais
a quantidade de substrato mineralizavel presente.
Assim, a dinamica na mineralizacdo da matéria
organica de residuos aplicados em solos tem sido
expressa, matematicamente, por uma equacao de
cinética de reacio de primeira ordem (Stanford &
Smith, 1972; Matos et al., 1998; Febrer et al., 2002).

Os parametros obtidos com o ajuste dos modelos
de decomposi¢ido do material organico seguindo a
cinética de reacdo de primeira ordem sdo o potencial
de mineralizagio e o coeficiente de mineralizagdo, que
sao0 uteis nos calculos das doses de residuos organicos
a serem aplicadas no solo para o atendimento das
necessidades das culturas (Boeira et al., 2002), com
minimo risco de impacto ambiental.

Existe caréncia de informacgoes sobre a taxa de
mineralizac¢io de residuos organicos quando aplicados
no solo, em campo, notadamente no que se referem as
condicoes edafoclimaticas brasileiras. Dessa forma,
estudos relacionados ao assunto assumem grande
importancia, visando-se estabelecer critérios e praticas
tecnicamente adequados para se resguardar, além do
atendimento das necessidades nutricionais das
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culturas, da qualidade do solo e dos mananciais de
4gua superficial e subterranea, em areas de disposicao
final desses residuos.

Diante do exposto, realizou-se este trabalho com
os objetivos de utilizar e analisar diferentes métodos
de estimativa das fracoes mineralizadas dos estercos
de bovinos, suinos e galinhas poedeiras, bem como do
lodo de esgoto e do composto de lixo urbano, em campo,
quando incorporados ou dispostos sobre um Latossolo
Vermelho-Amarelo distréfico LVAd.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado em campo, em LVAd
(Santos et al., 2006), no Setor do Viveiro de Producao
de Mudas do Instituto Federal de Minas Gerais, em
Sao Joao Evangelista, Minas Gerais (IFMG - SJE),
com latitude -18° 32' 52", longitude -42° 45' 48",
altitude de 690 m e clima tropical, caracterizado por
apresentar estacio seca bem definida e, de acordo com
a classificagio climéatica de Képpen-Geiger, Aw.

Os estercos de bovinos (gado de leite) (EB), galinhas
poedeiras (EG) e suinos (ES) foram coletados nos setores
de producéao do IFMG - SJE; o lodo de esgoto digerido
anaerobicamente (LE) foi obtido na Estacao de
Tratamento de Esgoto do municipio de Ipatinga, Minas
Gerais, onde o tratamento do esgoto ocorre em reatores
anaerobios de fluxo ascendente; e o composto de lixo
urbano (CL) foi proveniente da area de producéo da
Central de Residuos do Vale do Ac¢o, do mesmo
municipio. No que se refere, especificamente, ao EG,
torna-se importante ressaltar que o material foi
constituido por uma mistura de solo e dejeto, pratica
corriqueira no manejo do dejeto gerado no galpéao de
criacio de galinhas poedeiras.

A caracterizacido dos residuos envolveu a
quantificacdo das concentragées de C organico
facilmente oxidavel (COy,), de N total (Ny), P, Ca, Mg
e K, além da determinacio dos sélidos totais (ST),
sélidos fixos totais (SFT), s6lidos volateis totais (SVT)
e teor de agua (Quadro 1). O COy, foi determinado
por meio de oxidac¢io com dicromato de potassio em
meio acido, enquanto o teor de Ny foi obtido apds
digestdo da amostra com Acido sulfurico, ambos
seguindo-se método descrito em Matos (2012). Os
teores de Ca e Mg foram determinados por KCI 1 mol
L1leosdePeK, por Mehlich-1 (HC1 0,05 mol L1 +
H,SO, 0,0125 mol L'Y) (Ribeiro et al., 1999). As
determinacgoes de ST, SFT e SVT foram realizadas
seguindo-se o método gravimétrico apresentado na
norma ABNT/NBR 10664 (ABNT, 1989), e o teor de
4gua foi determinado pelo método-padrao (Embrapa,
1997).

Para caracterizacdo do LVAd utilizado no
experimento, foram realizadas determinacées de P e
K extraidos com Mehlich-1 e de Ca, Mg e Al, com KC1
1 mol L1 (Ribeiro et al., 1999). O COy, foi determinado,
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utilizando-se o método Walkey-Black, ou seja, por
meio de oxidac¢ao com dicromato de potassio em meio
4cido, conforme descrito em Matos (2012). O solo
apresentou os seguintes atributos: pH (H,0) de 5,7;
2,3 mg dm3 de P; 50 mg dm de K; 2,4 cmol, dm™3 de
Ca2*; 0,9 cmol, dm™ de Mg?2*; 0,1 cmol, dm™ de Al3*;
3,5 cmol, dm de H+Al; soma de bases trocaveis (SB)
de 3,4 cmol, dm3; capacidade de troca cationica (CTC
potencial a pH 7) de 7,0 cmol, dm3; saturacdo por
bases (V) de 49 %; e COy, de 1,95 dag kgL

Na area experimental, em local de plena exposicao
ao sol e cercado, foram feitos buracos no solo para
introducéo dos vasos (0,30 m de altura, 0,25 m de
diametro superior e 0,20 m de didmetro inferior), que
constituiram as parcelas experimentais. Os vasos,
perfurados com 70 orificios de 0,01 m de diametro
médio, no fundo e nas paredes laterais, foram
preenchidos com 11,7 dm? do préprio solo removido.
O objetivo da perfuragio dos vasos foi possibilitar
contato do solo contido no interior do vaso com o
circunvizinho, sem haver restri¢do ao movimento de
solutos entre os dois meios. Todos os vasos foram
enterrados de forma que a parte superior deles ficasse
rente a superficie do solo.

Nesses vasos, foram utilizadas como forma de
aplicacao dos residuos: com incorporacao a todo o solo
ou disposto sobre a superficie do solo contido nos vasos.
Na incorporagéo dos residuos orgénicos, esses foram
misturados homogeneamente ao solo contido nos vasos.
Na aplicacao superficial, os residuos organicos foram
dispostos na superficie do solo acondicionado nos
vasos, ndo sendo feita qualquer incorporacdo. A dose
aplicada de residuos organicos ao solo foi equivalente
a 333 kghalde N total (1,95 g/vaso de N total), dose
na faixa de recomendagdo para a manutencio de
pastagens cultivadas em sistemas de alto nivel
tecnolégico (Ribeiro et al., 1999). Para obter-se essa dose
de N total, foram aplicadas as seguintes doses de
residuos: 22,1 Mg ha'1 (129,1 g/vaso) de EB; 31,7 Mgha'!
(185,7 g/vaso) de CL; 28,2 Mg ha'1 (165,3 g/vaso) de EG;
9,7 Mg ha'l (56,7 g/vaso) de LE; e 14,1 Mg ha'!
(82,3 glvaso) de ES. As quantidades equivalentes
aplicadas por area foram calculadas, considerando-
se 2.000.000 kg de solo por hectare (massa de solo
em 10.000 m2, para a camada 0-0,2 m de
profundidade e com densidade do solo de 1,0 kg dm3).
A dose aplicada ao solo de COy, em cada tratamento
foi calculada, multiplicando-se a massa do residuo
aplicada pela concentracao de COg, no residuo.

O experimento foi realizado por periodo de 360 dias,
de dezembro de 2010 a novembro de 2011. Durante
esse tempo, foram coletadas, mensalmente, amostras
com aproximadamente 0,08 dm3 das misturas de solo
eresiduos, obtidas de trés pontos aleatorios nos vasos,
para quantificagio dos teores de COyg, e N total (Matos,
2012), e dos teores de nitrato e de amonio, de acordo
com Mendonca & Matos (2005). A concentracio de
NO foi obtida descontando a concentracio das formas
minerais (N-NH,* e N-NOgs) do valor de N total,
determinadas mensalmente.

R. Bras. Ci. Solo, 37:1729-1741, 2013
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Quadpro 1. Caracteristicas quimicas e fisico-quimicas dos residuos organicos testados

Residuo organico®

Caracteristica®
EB CL EG LE ES

pH (H,0) 9,32 8,10 9,24 6,49 8,52
COy, (dag kg™ 24,74 30,56 5,82 39,29 23,28
COT (dag ke™) 32,13 39,69 7,56 51,03 30,23
N, (dag kg™?) 1,51 1,05 1,18 3,44 2,37
C/N 21,28 37,80 6,41 14,83 12,76
P (mg dm™) 164,90 151,40 881,80 84,10 1170,10
K (mg dm™) 5100,00 3450,00 1300,00 500,00 5250,00
Ca (cmol, dm™) 2,70 11,70 0,90 21,00 5,10
Mg (cmol, dm3) 1,20 4,20 0,50 3,10 3,30
CTC,y ; (cmol, dm™) 17,59 25,54 5,31 27,53 22,57
CTC/COT 0,55 0,64 0,70 0,54 0,75
ST (¢ ke 902,30 760,20 913,60 898,40 860,50
SFT (g kel 379,60 674,80 800,70 518,20 351,80
SVT (g kg 620,40 325,30 199,30 481,80 648,20
Teor de dgua (dag kg™) 9,80 24,00 8,60 10,20 14,00

@ EB: esterco de bovinos; CL: composto de lixo urbano; EG: esterco de galinhas poedeiras; LE: lodo de esgoto; e ES: esterco de
suinos. @ COy, - Carbono organico facilmente oxidavel; COT: carbono orgénico total = CO/0,77; Ny: nitrogénio total; C/N: relacdo
COT/Ny; ST: sélidos totais; SFT: sélidos fixos totais, relativos a matéria seca; e SVT: sélidos voldteis totais, relativos a matéria

seca.

A coleta mensal das amostras nos tratamentos com
incorporacao dos residuos organicos foi realizada,
utilizando-se uma sonda com comprimento de 0,4 m,
suficiente para atingir o fundo dos vasos. Nos
tratamentos que receberam aplicac¢io superficial dos
residuos, a amostragem foi feita com uso de uma
colher, com coleta efetuada na profundidade de 0-0,02 m,
tendo em vista que o objetivo era a coleta de residuos
em decomposic¢io, que foram aplicados na superficie
do solo.

O delineamento experimental adotado foi o de blocos
completos casualizados, com quatro repeti¢oes, em
esquema fatorial 5 x 2, cinco residuos organicos e duas
formas de aplicac¢io (incorporagio ou disposi¢ao sobre
a superficie do solo contido nos vasos), com parcelas
subdivididas no tempo. As variaveis foram avaliadas
com aplicacdo do teste de normalidade e,
posteriormente, ajustaram-se equacgoes de regressao
(modelo exponencial de cinética de primeira ordem)
aos dados. Para controle experimental, foi incluido um
tratamento-controle (solo controle), em que o solo,
igualmente acondicionado em vasos, ndo recebeu a
aplicacio de qualquer residuo organico.

Dados climaticos mensais (precipitagio pluvial,
temperatura e umidade relativa do ar) coletados
durante todo o periodo experimental na Estacdo Lagoa
Grande da empresa Celulose Nipo-Brasileira
(Cenibra), situada a 30 km, no municipio de Guanhaes,
MG, com latitude -18° 46' 16", longitude -42° 55' 55" e
altitude de 744 m, estdo apresentados no quadro 2 e
foram utilizados como informacées auxiliares para a
discussio dos resultados.

R. Bras. Ci. Solo, 37:1729-1741, 2013

Os teores de COy,, NO e Nj;,qyq, obtidos durante o
periodo de decomposicao de 360 dias, foram utilizados
diretamente para obtencao das fra¢ées mineralizadas
observadas (FmCOx,op)):

FmCO¢,op) = 100*[(CO¢o(rratyin - COfo(contyin) -
(COfo(Trat)ﬁn - COfo(Cont)ﬁn)]/ (COfO(Trat)in - COfo(Cont)in) (1)

em que:

COto(rratyin € COgorraytin = C organico facilmente
oxidavel no solo/residuo, respectivamente no inicio e
final do periodo de incubacao da amostra (dag kg1);

CO¢o(Contyin © COfy(contyfin = C orgéanico facilmente
oxidavel no solo, respectivamente no inicio e final do
periodo de incubacéo da amostra (dag kg'1).

No que se refere ao N organico:

FmNO @) = 100*[(NO(rratyin - NO(contyin) -
(NO(Trat)fin - NO(Cont)ﬁn)]/ (NOfO(Trat)in - NOfo(Cont)in) (2)
em que:

NO1yatyin € NO(ryatyin = N organico no solo/residuo,
respectivamente no inicio e final do periodo de
incubacio da amostra (dag kg'!);

NOcontyin € NO(contyin = N orgéanico no solo,
respectivamente no inicio e final do periodo de
incubac¢do da amostra (dag kg1).

No que se refere ao N inorganico, obtém-se a fragao
de disponibilizagdo (FdNj,,e0n) Pela equacio:

FdNinorg(Ob) = 100*[(Ninorg(Trat)ﬁn - Ninorg(Cont)fin)'
(Ninorg(Trat)in - Ninorg(Cont)in)] / (No(adic)) (3)
em que:
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Quadro 2. Dados climaticos (Pp - precipitacao pluvial;
T - temperatura média, maxima e minima; UR -
umidade relativa) obtidos durante o periodo de
conduciao do experimento

Més/Ano Pp Tmédia Tmax Tmin UR
mm °C %
Dez/2010 260,10 22,71 27,30 19,46 80,41
Jan/2011 53,34 22,25 26,36 19,01 78,88
Fev/2011 39,37 23,03 22,71 19,20 72,32
Mar/2011 205,73 21,76 22,25 19,25 84,53
Abr/2011 97,02 20,76 23,03 18,07 84,63
Mai/2011 1,27 19,14 21,76 16,29 77,54
Jun/2011 1,02 18,91 20,76 15,70 74,83
Jul/2011 2,29 18,13 19,14 14,55 74,18
Ago/2011 0,76 19,21 18,91 14,97 70,76
Set/2011 3,81 17,84 18,13 13,23 63,72
Out/2011 231,91 18,14 19,21 14,84 82,63
Nov/2011 197,61 17,68 17,84 14,81 85,44

Ninorg(Trat)fin e Ninorg(Trat)in : N‘lnor.ganlco no solo/
residuo, respectivamente no inicio e final do periodo
de incubacio da amostra (mg kg1);

Nlnorg(Cont)fln € Nlnorg(Cont)m Ni 1n0rganlco no SO]O
respectivamente no inicio e final do periodo de
incubacao da amostra (mg kg1);

NO,4ic = N organico adicionado no solo, via residuo
(mgkg™).

O teor de NO g, foi calculada tomando-se por base
0 NO contido nos residuos; estimou-se considerando
que, nos residuos, o NO corresponderia, em relacao
aos teores de N total, os mesmos percentuais dos sélidos
volateis em relagio aos sélidos totais.

Os teores de C organico e N organico mineralizados
e acumulados em determinado tempo,
respectivamente COgyin) € NO(ypin), foram obtidas
pelas diferencas entre os teores atuais e os
quantificadas na data imediatamente posterior,
substituindo-se os valores negativos por “zero” e,
posteriormente, somadas as diferencas positivas. No
caso do teor de N inorganico disponibilizado no solo
(Ninorg(isp))» as diferencas eram obtidas entre o teor
atual e o imediatamente anterior, seguindo-se,
posteriormente, idéntico método descrito para obten(;ao
de COgy(min) € NOmin)-

Apés a realizacdo de testes de normalidade,
equacoes de regressao derivadas do modelo exponencial
simples da cinética quimica de primeira ordem
(equacgdes 4, 5 e 6) foram utilizadas, respectivamente,
para descrever a mineralizagio do C e N organicos e a
disponibilizacdo do N inorganico, tal como proposto
por Stanford & Smith (1972):

CO¢o(min) = COfo0)*(1-e7ke " t) @
NOmin) = NO)*(1 - e’kNo™) 6))
Ninorg(disp) = Ninorg(O)*(1 - e-kNi*t) <6>
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em que:

CO¢o(min) NO(mm) e Ninorg(gisp) = respectivamente,
teorde Ce N orgamcos mineralizados e acumulados
(dag kg!) e de N inorganico disponibilizado e
acumulado em determinado tempo (t) (mg kg1);

COfO(O), NOg) e Ninorg(0) = respectivamente, teor de
C organico facilmente oxidavel e de N organico
potencialmente mineralizavel (dag kg'!) e de N
inorganico potencialmente disponibilizdvel (mg kg1);

ke, kyo kni,= coeficientes de mineralizacgéao,
respectivamente do C organico facilmente oxidavel e
N orgéanico e de disponibilizacdo do N inorganico (dial);

t = tempo decorrido apds a incubacao do material
organico com o solo (dias).

Os parametros ajustados nas equagdes
exponenciais de cinética de reacéo de primeira ordem
(CO¢o0), NO(g) € Ningrg(0)) € estimativas geradas
utilizando-se as equacoes 4, 5 e 6 foram usados na
obtencao das fracoes mineralizadas, tal como proposto
por Stanford & Smith, (1972); Matos et al. (1998);
Febrer et al. (2002) e Boeira et al. (2002). As frac¢oes
mineralizadas de COy, (FmCOg,gst1) € FMCOggsta)),
NO (FmNO g1y € FmNO gg2)) e disponibilizada de

Nipo_rg inorgo(Est1) e inorg(EstZ)) foram calculadas,
utilizando-se as seguintes equacoes:
FmCOxygst1) = 100*COfo(miny/ COg (7)
FmCOfO(EstZ) 100* COfo(mln)/COfo(adlc) (8)
FmNO(EStl) =100 NO(min)/NOO (9)
FmNO(ESt2) 100 NO(mln)/NO(adlc) (10)
FdNinorg(Estl) =100* Ninorg(disp)/ Ninorg(O) (11>
FdNinorg(EstZ) = 1OO*I\Iinorg(disp)/ No(adic) (12)

em que COfO(adm> e NO,4ic) = respectivamente, teor de
C organico facilmente oxidavel e N organico
adicionados ao solo, via residuo (dag kg1).

A utilizacdo de NO,g4;) como divisor na equagao
12 deveu-se ao fato de que essa variavel é que melhor
traduz o N inorgéanico potencialmente mineralizavel.
A equacao utilizada para obten¢io de FmCOy, g0 € a
mesma utilizada por Martines et al. (2006) e Andrade
et al. (2006); os teores de COgy(agicy € NO,4ic s30 obtidos
da mesma forma como consta no divisor das equagoes
1 e 2, respectivamente.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Nos quadros 3 e 4 estdo apresentadas as fra¢ées
mineralizadas do C organico facilmente mineralizavel
(FmCOgop)) e do N organico (FmNOy), além das
disponibilizadas de N inorganico (FdNjyeg0n)), todas
calculadas utilizando-se dados brutos obtidos nas
andlises das amostras solo/residuos. Verificou-se que,
na forma como quantificadas, a FmCO¢,p) e
FmNOqp) indicaram ter havido quase total
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Quadro 3. Teor de carbono orgéanico facilmente oxidavel no solo/residuo (COgyryat)) € 5010 (CO¢o(cont)), € de
nitrogénio organico no solo/residuo (NOrya)) € solo (NO(cont)), ap6s a incorporacao ou aplicagao superficial,
e fracoes mineralizadas dos residuos (FmCOx,op)), ap6s 360 dias de monitoramento

Forma de aplicaco Residuo CO¢y(rrat) COro(con) CO¢y(trat) COgyconty FmCOfo(Ob)(l)
Inicio Final
dag kg! %
Incorporado EB 2,20 1,95 1,95 1,99 100
CL 2,40 1,95 1,97 1,99 100
EG 2,00 1,95 1,97 1,99 100
LE 2,13 1,95 1,95 1,99 100
ES 2,09 1,95 2,25 1,99
Superficial EB 24,74 1,95 1,99 1,99 100
CL 30,56 1,95 2,17 1,99 99,4
EG 5,82 1,95 1,73 1,99 100
LE 39,29 1,95 1,93 1,99 100
ES 23,28 1,95 2,34 1,99 98,4
NO 1y NO o) NO (1145 NO o) FmNO(Ob)(l)
Incorporado EB 0,20 0,18 0,24 0,22 100
CL 0,20 0,18 0,24 0,22 100
EG 0,19 0,18 0,24 0,22 100
LE 0,19 0,18 0,26 0,22 100
ES 0,19 0,18 0,26 0,22 100
Superficial EB 1,46 0,18 0,28 0,22 95,9
CL 1,04 0,18 0,31 0,22 90,4
EG 1,00 0,18 0,26 0,22 95,4
LE 2,85 0,18 0,25 0,22 99,1
ES 2,06 0,18 0,27 0,22 97,8

@ Foram lancados como 100 % todos aqueles superiores a esse valor. EB: esterco de bovinos; CL: composto de lixo urbano; EG:
esterco de galinhas poedeiras; LE: lodo de esgoto; e ES: esterco de suinos.

Quadro 4. Teor de nitrogénio organico adicionada ao
solo (NO,gic)) € de nitrogénio inorganico
acumulado no solo/residuo (Nj,org(acum))> aPOS a
incorporacao ou aplicacao superficial, e fracoes
disponibilizadas dos residuos (Res)
(FdNjyorg(0b))s ap0s 360 dias de monitoramento

Forma de

aplicacdo Res inorg(acum) No(adic) FdNinorg(Ob)(l)
mg kg! %
Incorporado EB 76,51 10,33 100
CL 46,13 5,42 100
EG 67,17 3,32 100
LE 78,53 8,04 100
ES 139,47 10,80 100
Superficial EB 161,92 936,2 13,3
CL 30,73 341,3 9,0
EG 82,38 234,8 35,9
LE 124,34 1658,1 7,5
ES 57,38 1535,8 3,7

@ Foram lancados como 100 % todos aqueles superiores a esse
valor. EB: esterco de bovinos; CL: composto de lixo urbano;
EG: esterco de galinhas poedeiras; LE: lodo de esgoto; e ES:
esterco de suinos.
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mineralizacdo do residuo organico aplicado, tanto
quando incorporado como quando foi disposto sobre a
superficie do solo. Na forma de cédlculo em que se
utilizaram dados de Nj,,, para obtencdo da
FdNj,org(0n), NOtOU-se que apenas o residuo incorporado
foi totalmente mineralizado, enquanto no disposto
sobre a superficie do solo a mineralizagio foi baixa.
Acreditou-se que isso tenha ocorrido pelo fato de que
grande parte do Nj,,,,, produzido com a mineralizagio
do N organico adicionado via residuos (NO,gic), pode
ter sido perdido, notadamente por meio de lixiviagio,
proporcionado por chuvas ocorrentes no periodo de
monitoramento (Quadro 2). Assim, apenas pequeno
percentual do N disponibilizado foi detectado no solo,
o que repercutiu em baixas FdNj,qe(0n)-

Os resultados demonstraram que a combinacéo
da forma de aplica¢do dos residuos e da amostragem
solo/residuo contribuiu para obtenc¢io de valores
muito diferenciados para a fracdo mineralizada,
proporcionando possiveis superestimativas da
mineralizacgdo, principalmente no caso de residuos
incorporados ao solo, ou subestimativas nos valores
obtidos para residuos dispostos na superficie do
solo.
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A obtengao de fra¢oes mineralizadas do C orgéanico
superiores a 100 % pode estar relacionada ao efeito
priming, provocado pelo aumento da atividade
microbiana, em razido da presenca de compostos
facilmente biodegradaveis na matéria organica dos
residuos, que, ap6s sua exaustdo, induzem a
degradacao do COyg, originalmente presente no solo
(Terry et al., 1979); ou seja, a adi¢do do residuo ao
solo provocou, além da mineralizagdo do COyg,
adicionado, a mineralizagao de grande parte do C
organico originalmente presente no solo.

Na aplicacao superficial dos residuos, embora a
mesma propor¢do de N tenha sido aplicada, esse
elemento quimico posicionou-se de forma concentrada
no solo. Assim, como a amostragem foi realizada a
profundidade de 0-0,02 m, houve coleta de solo/residuos
em proporcoes diferentes, ao longo do periodo de
monitoramento. Isso trouxe problemas a qualidade dos
dados, tendo em vista que possiveis alteracoes nos
teores podem ter sido mascaradas por alteracoes nas
proporgoes solo/residuo.

Nas figuras 1 e 2, estdo apresentadas curvas dos
teores acumulados de COg, e NO mineralizados e de
Ninorg disponibilizados ao longo do tempo de
monitoramento, além das curvas obtidas com as
equacoes de cinética de reagdo de primeira ordem.
Verificou-se que as curvas de COg, e NO obtidas para
os residuos incorporados ndo apresentaram o mesmo
crescimento abrupto no teor mineralizado acumulado,
observado quando os residuos foram dispostos sobre a
superficie do solo. Entendeu-se que essas grandes
mineraliza¢ées acumuladas, observadas aos 30 dias
de monitoramento, ndo estavam associadas a mais
intensivas degradacoes dos residuos dispostos sobre o
solo e, sim, a coleta de uma mistura solo/residuo e
nao mais de residuo puro. Dessa forma, essa maior
diluicdo foi computada como sendo em razdo da
mineraliza¢do do material organico, o que proporcionou
estimativa de mineralizagoes irreais.

No quadro 5 estdo apresentados os parametros
ajustados para as equacgoes de cinética de reacio de
primeira ordem e as fra¢ées mineralizadas, calculadas
de duas formas diferentes. De forma semelhante ao
observado, em relacdo as fracdes mineralizadas,
calculadas utilizando dados brutos, ao se considerar
COryadicy (FmMCOto(siz) € NOagicy (FmNO ggp0) €
FdNjporg(mst2)) como referenciais, foram obtidas
degradacoes completas dos residuos ao final de 360
dias de monitoramento. Entretanto, ao se tomar o
COxo(0), NO(g) € Nipgrg0) como referenciais, que sao
parametros ajustados nas equacoes de cinética de
reacdo de primeira ordem, a fracio mineralizada
estimada FmCOg, g1y € FmNO g1y néo é de 100 %
nos residuos incorporados. No que se refere ao Nj,,,
a fragdo mineralizada é, no geral, baixa tanto quando
a estimativa for feita utilizando-se a equacéo 11
(FdNiporg(mst1) 0u 12 (FdNjpopgmste)), no calculo das
fracoes mineralizadas. A utilizacao dos parametros
ajustados para os potenciais de mineraliza¢ao (COg,
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e _N_O(O)) e de disponib.il.iza(;éo (Nim?g(o)) a serem
utilizados como referenciais na estimativa das fragoes
mineralizadas pode néo ser boa escolha, tendo em vista
que esse ajuste depende do nimero de interacées
ocorrentes para que haja convergéncia e ajuste do
modelo matematico. Além disso, os parametros
alcancados foram quase todos néo significativos para
os dados obtidos nos tratamentos em que os residuos
foram incorporados, o que é indicativo de sua
representatividade limitada nas tendéncias. Dessa
forma, caso se ajuste um potencial de mineralizagao/
disponibiliza¢do muito alto, as fra¢ées mineralizadas
calculadas serdo muito baixas, tendo sido esse o caso
em questdo. As baixas fra¢gdes mineralizadas obtidas
dos residuos dispostos sobre a superficie do solo podem
ser explicadas da mesma forma como apresentado
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Figura 1. Carbono organico facilmente oxidavel
e nitrogénio organico mineralizados,
respectivamente COg,anin) € NOgnin), € nitrogénio
inorganico disponibilizado, Nj,org(aisp)
acumulados nas amostras de solo/residuo, apos a
incorporacao dos diferentes residuos organicos.
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anteriormente, ou seja, embora a quantidade de NO
adicionada via residuo tenha sido alta, pequena
parte do N, foi recuperada nas andlises das
amostras, o que repercutiu em baixas fracoes
mineralizadas.

Nos residuos incorporados no solo, os coeficientes
de mineralizacao (k¢) ficaram na faixa de 0,000608 a
0,003869/dia, tendo sido o menor valor obtido para
EG e o maior para CL. Nos dispostos superficialmente,
ficaram entre 0,047070 e 0,130547/dia, sendo o menor
valor obtido no EG e o maior, no LE. O EG, por ser
constituido por uma mistura de EG e solo, o que pode
ser confirmado pela alta concentracido de SFT
apresentada no quadro 1, possuia parte consideravel
de material ndo degradavel, o que fez baixar os valores
de k¢. Andrade et al. (2006), em estudo da degradagéo

-1

COpymim, dag kg

"o
A
60
<
'-d,
o
Z.
200 1
OEB
£ 150 A CL
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2100 X LE
ZE
50
0 1
400
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Figura 2. Carbono organico facilmente
oxidavel e nitrogénio organico mineralizados,
respectivamente CO¢o(min) € NO(min), € nitrogénio
inorganico disponibilizado, Nj,orgdisp)s
acumulados nas amostras de solo/residuo, ap6s
a disposicao superficial dos diferentes residuos
organicos.
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de cinco biossélidos, aplicados na dose de 40 Mg ha'l,
em experimento com quantifica¢do do CO4 emanado
a partir de misturas de amostras de um LV, obtiveram
valores de k¢ variando de 0,0209 a 0,0744/dia.
Martines et al. (2006) encontraram k¢ variando de
0,0924/dia, quando da aplica¢do do lodo em LVAd
tipico, na dose de 6 Mg ha'l, a 0,1827/dia, quando a
aplicagao do lodo ocorreu em Neossolo Quartzarénico
ortico tipico (RQo), com textura arenosa, na dose de 3
Mg ha‘l. Os valores de k¢ obtidos por esses autores
superaram os alcancados neste trabalho, quando os
residuos foram incorporados ao solo; porém,
apresentaram-se na faixa, quando os residuos foram
dispostos superficialmente. No entanto, os valores
obtidos neste trabalho, para residuos incorporados,
estdo intermediarios ou superiores aos citados por
Febrer et al. (2002), em estudo da dinamica de
decomposic¢ao de residuos organicos misturados com
agua residuaria de suinocultura, durante seis meses
de monitoramento, que variaram de 0,000094/dia, em
fino de carvao, e 0,00142/dia, em bagaco de cana-de-
acucar.

Os valores de ky, em residuos incorporados ficaram
na faixa de 0,00441 a 0,003457/dia: tendo o menor
valor sido obtido para EB e o maior para CL. Seguiu-
se igual tendéncia observada em relacao a k¢, de se
obterem maiores coeficientes nos residuos dispostos
superficialmente. Isso decorreu do fato de o ajuste ter
sido feito para maior amplitude de valores de
concentracao, tendo em vista que os teores de COy, e
NO nos residuos terem sido maiores que as do solo.
No caso do ky;, isso se inverteu, ou seja, os coeficientes
de disponibilizacdo foram maiores no residuo
incorporado, em razdo de maiores valores de Ni,o.q(0)
terem sido ajustados.

Numa avaliacio geral dos resultados de fracéo
mineralizada, verificou-se que a maior parte das
estimativas indicou que valores préximos ou iguais a
100 % (valores, ainda que superiores, foram
considerados iguais a 100 %) foram considerados de
mineralizacdo nos residuos organicos avaliados.
Valores mais baixos ocorreram nas FmCOg, g1y ©
FmNO 1), para residuos incorporados, e na
FdNiporg(mst) (2 excecdo das obtidas para LE e EG) e

Ninorg(mst2), Para residuos dispostos a superficie do
solo. No primeiro caso, atribuem-se os resultados aos
ajustes de parametros de potencial mineralizavel
muito altos em relagdo a quantidade de COg, e NO
adicionados ao solo, via residuo. No segundo, os
resultados estéo associados, além dos ajustes de valores
altos para os potenciais de disponibilizacdo, as ja
comentadas dilui¢ées dos teores iniciais de Nj,y do
residuo, quando da amostragem solo/residuo efetuada
a 0-0,02 m de profundidade.

Loehr (1984) citou que, no primeiro ano de
incubacio, sdo obtidas fracoes mineralizadas de 50 %
para esterco de gado de leite (fresco), valor préximo ao
que foi obtido para FmCOg,gg), em residuo
incorporado, e a metade do que foi obtido para
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FmCOyygst2), FMNO (ggt9), FANiporg(msto), neste
trabalho. No caso do residuo disposto na superficie do
solo, os valores de Fdyinerg(mst1) € FdNinorg(mst2) ficaram
consideravelmente abaixo dos apresentados pelo autor.
Em rela¢do EG, o mesmo autor apresentou o valor de
90 %, fracdo mineralizada consideravelmente superior
as estimadas para FmCOg,ggt1) € FmMNO gg1), para o
residuo incorporado, e para FdNj,o,grst2), €m residuo
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disposto sobre a superficie do solo. A mesma
justificativa de ajuste de potenciais de mineralizacio
rreais para o residuo incorporado pode ser a principal
explicacio para essas diferencas. No que se refere aos
resultados obtidos, quando o residuo foi disposto sobre
a superficie do solo, a pequena recupera¢io Nj,,.e
disponibilizado com a mineralizagdo do NO adicionado
via residuo € a principal explicacao.

Quadro 5. Parametros das equacoes de cinética de primeira ordem( da mineralizacao do material organico,
obtidos a partir dos ajustes dos dados de carbono organico facilmente oxidavel (COyg,), de nitrogénio
organico (NO), e de nitrogénio inorginico disponibilizados (Niporg(disp)) € nitrogénio organico adicionado
(NO(agic)), em solos em que os residuos (Res) foram incorporados ou aplicados superficialmente e fragées
mineralizadas (FmCO¢ogs, FMCOg,Egi9), FMNOggi1), FMNO (gg2)s FdNinorg@sts) € FdNinorg(@st2))s apos 360

dias de monitoramento

Forma de aplicagdo Res  COgygin COq,0) ke R? COty(min) FmCOfo(Estl)(l) mCOfo(Est2)(1)
— dag kg diat dag kg %
Incorporado EB 0,25 1,85220 0,001587 0,940 0,806 43,5 100
CL 0,45 1,0817""  0,003869"" 0,971 0,813 75,1 100
EG 0,05 2,4120" 0,000608" 0,911 0,474 19,7 100
LE 0,18 6,7203" 0,000254" 0,867 0,587 8,7 100
ES 0,14 4,3773™ 0,000765" 0,946 1,054 24,1 100
Superficial EB 22,79 24,2590™" 0,055625™" 0,967 24,259 100,0 100
CL 28,61 28,5936 0,077140™ 0,993 28,594 100,0 99,9
EG 3,87 4,0245™"  0,047070™" 0,981 4,025 100,0 100
LE 37,34 37,1829™" 0,130547"" 0,999 37,183 100,0 99,6
ES 21,33 21,4915™  0,100469" 0,997 21,492 100,0 100
NO 410 NO, kyo R? NOy,  FmNOg®  FmNOg,®
Incorporado EB 0,012 0,8707" 0,000441" 0,918 0,128 14,7 100
CL 0,011 0,1798" 0,003457° 0,909 0,128 71,1 100
EG 0,010 0,2569™ 0,001210" 0,930 0,094 36,6 100
LE 0,011 0,3711" 0,001104" 0,954 0,122 32,8 100
ES 0,011 0,2942" 0,001532"¢ 0,940 0,125 42,4 100
Superficial EB 1,27 1,3622"" 0,054874™" 0,956 1,362 100 100
CL 0,85 0,8783"" 0,047983™ 0,927 0,878 100 100
EG 0,82 0,8988™  0,057901"" 0,959 0,899 100 100
LE 2,66 2,6952""  0,116026™" 0,997 2,695 100 100
ES 1,88 1,9144™ 0,101349™ 0,993 1,914 100 100
No(adic) Ninorg(O) kNi Rz Ninorg(disp) FdNinorg(Estl)(l) FdNinorg(Esﬂ)(l)
mg kg! dia?! mg kg! %
Incorporado EB 10,33 76,8462 0,005216™" 0,922 65,09 84,7 100
CL 5,42 45,5921 0,013731"" 0,887 45,27 99,3 100
EG 3,32 63,5571 0,012205™ 0,894 62,77 98,8 100
LE 10,35 67,0566 0,010208" 0,881 65,36 97,5 100
ES 10,80  131,3670""  0,007064™ 0,859 121,04 92,1 100
Superficial EB 936,2 943,1196™ 0,000490" 0,949 152,51 16,2 16,3
CL 341,3 120,0903" 0,000691" 0,921 26,45 22,0 7,7
EG 234,8 101,0774™  0,004678™ 0,938 82,31 81,4 35,1
LE  1658,1 124,3315™" 0,008400™" 0,935 118,29 95,1 7,1
ES 15358 260,1114" 0,000701"¢ 0,949 57,94 22,2 3,7

@ Foram langados como 100 % todos aqueles superiores a esse valor. EB: esterco de bovinos; CL: composto de lixo urbano; EG:

esterco de galinhas poedeiras; LE: lodo de esgoto; e ES: esterco de suinos.

5 %, respectivamente.

nskkk k%% ndo significativo e significativo a 0,1; 1 e
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Para o calculo do N disponivel (Ngis,) em lodo de
esgoto digerido anaerobiamente, tal como o utilizado
neste trabalho, a fracdo mineralizada a ser utilizada
nos calculos da dose para aplicacdo no solo é de 20 %,
conforme estabelecido na Resolugdo Conama n°® 375/
2006 (Brasil, 2006). Considerando as duas formas de
estimativa da fracdo mineralizada, tanto para COy,
como NO, e as duas formas de aplicac¢do do LE, verificou-
se que todo o residuo foi mineralizado no primeiro ano
ap6s sua disposi¢ao no solo. No que se refere ao Nipoyg,
apenas para o residuo disposto em superficie e quando
a estimativa da fracdo mineralizada utilizou 0 NO,g

José Roberto de Paula et al.

como referencial, ou seja, o calculo da FmNi,opgmst2)
proporcionou a obtenc¢do de um valor de fracao
mineralizada inferior aos 20 %, valor preconizado nessa
Resolucéo. Fragoes mineralizadas de lodos de esgoto
acima de 30 % também foram encontradas por Boeira
et al. (2002). Os resultados alcan¢ados neste trabalho
d&o, por essa razio, indicativos de que os valores de
fracdo mineralizada apresentados na Resolucao
Conama n° 375/2006 podem estar abaixo do real, para
0 campo, o que levara ao calculo de doses de aplicacio
de lodo, superiores as adequadas para atendimento das
necessidades da cultura.

Quadro 6. Fracoes mineralizadas(), estimadas apés ajustes de equacédes de cinética de primeira ordem, de
CO¢, (FMCOgogst1) € FMCOpoEstz))s NO (FMNO (gst1) e FmMNO (g5t2) € Ninorg (FdNinorgest1) € FANinorg(@st2))s nos
primeiros 120 dias de mineralizacdo do material organico, em solos em que os residuos (Res) foram
incorporados (Inc) ou dispostos superficialmente (Sup)

Tempo de mineralizacao (dia)

Res FAW 30 60 90 120
FmCOyygg;) FmCOg, g5y FmCOg, 1) FMCOgyggp5) FMCOgygyyy  FmCOg, g0 FMCOg, 1) FMCO, )
A
EB Inc 4,6 34,4 9,1 67,3 13,3 98,8 17,3 100
Sup 81,2 86,4 96,4 100 99,3 100 99,9 100
CL Inc 11,0 26,3 21,2 50,9 28,7 68,9 37,2 89,3
Sup 90,1 90,1 99,0 99,0 99,9 99,8 100 100
EG Inc 1,9 92,0 3,6 100 5,3 100 7,1 100
Sup 75,6 78,7 94,1 97,8 98,6 100 99,7 100
LE Inc 0,8 28,3 1,5 56,7 2,3 84,4 3,0 100
Sup 98,0 97,6 100 99,5 100 99,6 100 99,6
ES Inc 2,3 70,9 4,5 100 6,7 100 8,8 100
Sup 95,1 95,8 99,8 100 100 100 100 100
FmNO(EStD FmNO(Estz) FmNO(ESm FmNO(Estz) FmNO(ESm FmNO(Estz) FmNO(ESm FmNO(Estz)
EB Inc 1,3 94,0 2,5 100 3,9 100 5,2 100
Sup 74,1 79,5 96,3 100 99,3 100 100 100
CL Inc 10,0 100 18,9 100 26,7 100 33,9 100
Sup 76,2 78,8 94,3 97,5 98,6 100 99,7 100
EG Inc 3,5 95,8 6,6 100 10,5 100 13,6 100
Sup 82,4 90,4 96,9 100 100 100 100 100
LE Inc 3,2 100 6,5 100 9,4 100 12,4 100
Sup 97,0 98,3 99,9 100 100 100 100 100
ES Inc 4,4 100 8,8 100 12,9 100 16,7 100
Sup 95,2 97,0 99,8 100 100 100 100 100
FdN;orgmsty  FdNiorgst)  FdNinorgmsty  FNingrgmstyy  FNinorgsty  FdNinorgste)  FdNinorgstyy  FdNinorg(aste)
EB Inc 14,5 100 26,9 100 37,5 100 46,5 100
Sup 1,5 1,5 2,9 2,9 4,3 4,3 5,7 5,8
CL Inc 33,8 100 56,1 100 70,9 100 87,3 100
Sup 2,1 0,7 4,1 1,4 6,0 2,1 8,8 2,8
EG Inc 30,7 100 51,9 100 66,7 100 84,0 100
Sup 13,1 5,6 245 10,5 34,4 14,8 42,9 18,5
LE Inc 26,4 100 45,8 100 60,1 100 70,6 100
Sup 22,3 1,7 39,6 3,0 53,1 4,0 63,6 4,8
ES Inc 19,1 100 34,5 100 47,0 100 57,2 100
Sup 1,8 0,3 3,5 0,6 5,2 0,9 6,8 1,1

@ Forma de aplicacdo do residuo; @ Foram lancados como 100 % todos aqueles superiores a esse valor. EB: esterco de bovinos;
CL: composto de lixo urbano; EG: esterco de galinhas poedeiras; LE: lodo de esgoto; e ES: esterco de suinos.
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Considerando-se que maiores taxas de
mineralizagao dos residuos ocorreram nos primeiros
quatro meses de sua disposi¢ao no solo, no quadro 6
estdo apresentados os valores de fracdo mineralizada
estimada para os residuos, em periodos de tempo de
30, 60, 90 e 120 dias de incubacio.

Pires et al. (2002) e Santos et al. (2002), em estudos
com doses de biossélidos digeridos anaerobiamente,
incorporados a um solo de textura média e incubados
por 70 dias, obtiveram fracoes mineralizadas de 12,4
e 24,9 %, respectivamente. Neste trabalho, aos 60 dias
de incorporacéo do LE, foi obtido um valor de 1,5 %
para a FmCOg, g1y € de 56,7 %, para a FmCO¢yggt).
Andrade et al. (2006), estudando a cinética de
mineraliza¢do de lodos de esgoto em 70 dias de
incubagdo em LV, em dose correspondente a 40 Mg
hal e com relacdao C/N nos residuos inferiores a 12,
encontraram fracoes mineralizadas entre 7 e 22 %.
Esses autores relataram que as baixas fragoes
mineralizadas no lodo de esgoto sdo decorrentes da
presenca de grande quantidade de matéria organica
recalcitrante, por ter sido submetida, previamente, a
processo biologico de estabilizacido do material organico
na estacio de tratamento de esgoto.

Os valores médios da fragdo mineralizada
encontrados por Martines et al. (2006), em trabalho
sobre mineralizacio do C organico em solos tratados
com lodo de curtume, variaram de 68 a 82 %, em 105
dias de incubacido da mistura solo-residuo. Neste
trabalho, as FmCO¢ygst1) € FmMCOg,ggto), 20s 90 dias
deincorporacao dos residuos, foram, respectivamente,
de 2,3 e 84,4 %. Esses resultados sdo indicativos de que
o0 método de estimativa 2 da fracdo mineralizada do
COy, (FMCOgygst2)) €std muito mais préximo do real.

As FmNO g9y calculadas para 30 dias, a partir
dos dados deste trabalho (Quadro 6), de 94,0 % (EB),
100 % (CLy), 95,8 % (EG) e 100 % (ES), a nao ser no
que se refere ao CL incorporado no solo, estao
superiores as encontradas por Vanegas Chacon (2006),
que foram de 26,34 % (EB), 110,4 % (CL), 25,8 % (EG)
e 11,7 % (ES), em estudo sobre decomposicio e
mineralizac¢ao de residuos agroindustriais e urbanos
em condi¢des de laboratodrio e periodo de incubagio de
30 dias, misturados em LVAJ.

Weiler et al. (2007) verificaram que, apés 95 dias,
aproximadamente 39 % do NO aplicado via dejetos de
suinos foram mineralizados com a incorporacao no
solo e, neste trabalho, estimou-se que, em 90 dias de
incubacdo do ES, houve mineralizacdo de 100 % do
NO do ES, enquanto, em uma estimativa da
FmNO 1), esse valor foi de 12,9 %. Os mesmos
autores obtiveram mineralizacdo de 32 %, quando os
dejetos foram aplicados sobre a superficie do solo,
enquanto, neste trabalho, em ambas as formas de
estimativa da fracdo mineralizada, houve total
mineraliza¢do do NO do residuo. Pereira (2013), em
trabalho sobre a mineralizacido do CO e NO dos residuos
da pupunheira, incorporados e dispostos sobre o solo,
em campo e laboratdrio, estimou fragdes mineralizadas
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médias, obtidas pelo ajuste do modelo cinético de
reagdo de primeira ordem, de 97 % para os residuos
incorporados e de 65 % para os dispostos sobre o solo,
aos 28 dias de incubagao em campo. Boeira et al. (2002)
estimaram uma fracdo mineralizada entre 20 e 38 %
(média de 31 %), em trabalho sobre mineralizacgéo de
NO em solo tropical receptor de lodo de esgoto, em
periodo de monitoramento de 105 dias, em ambiente
controlado. Neste trabalho, em 90 dias de incubacao,
a FmNOgg 1) foi de 9,4 % e a de FmNO g9 de 100 %,
ficando evidente a subestimativa proporcionada pela
primeira e, possivel, superestimativa pela segunda
forma de se calcular a fracdo mineralizada desse
residuo. O ajuste de relativamente altos potenciais de
mineralizacdo (NO() e as baixas concentracgoes
calculadas de NO,gi.) foram as razdes para o ocorrido.

Grande parte dos estudos relacionados a
determinacao de fracées mineralizadas de residuos
organicos foi feita sob condigdes controladas de
temperatura e conteudo de agua, o que conduz a
resultados diferentes dos obtidos em condigdes em que
muitas variaveis néo sdo controladas. Um desses
fatores foi a ampla variac¢do nos indices de precipitacio
de chuva (Quadro 2) e, consequentemente, dos
conteudos de agua no solo, durante o periodo de
conducio do experimento. Acredita-se, no entanto, que
a concentracao de Nj,,,, e, consequentemente de NO,
sejam as variavels mais alteradas em razao de
variagoes climaticas, notadamente precipitagio de
chuva, tendo em vista a previsivel ocorréncia de
lixiviac¢do das formas minerais do N no solo. Por essa
razao, analisando-se os dados, recomenda-se que o
monitoramento dos teores de COy, em vez de NO ou
Ninorg continua sendo o que proporciona estimativas
mais confidveis de fracdo mineralizada dos residuos.
Além disso, sugere-se que sejam efetuadas analises
mais frequentes no inicio do periodo de incubacao dos
residuos no solo, tendo em vista que mais intensiva
mineralizacdo do material ocorre no primeiro meés,
periodo em que estdo disponivels componentes de mais
facil degradacéo (Bayala et al., 2004; Khalil et al.,
2005; Torres et al., 2005; Dossa et al., 2008; Barreto
et al., 2010).

Considerando-se que é de consenso que o modelo
de reagao de primeira ordem é o mais adequado para
modelar matematicamente a cinética da degradacao
de materiais organicos, esse deve ser utilizado nas
estimativas do teor de COg,in), entretanto, verifica-
se ganho na confiabilidade das estimativas da fragao
mineralizada, quando se utilizam os teores adicionados
como referéncia, em vez do parametro potencial
mineralizavel (COgyg)).

CONCLUSOES

1. Estimativas das fracoes mineralizadas em
residuos dispostos superficialmente estdo mais sujeitas
a erros que as obtidas para aqueles incorporados no
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solo, em razao das diferentes propor¢oes residuo/solo
coletadas durante o periodo de amostragem do
material, o que altera sobremaneira os resultados.

2. Os teores de Njy, €, consequentemente, de NO
estéo sujeitos a forte influéncia de variagoes climéaticas,
notadamente precipitacdo de chuva e, por essa razao,
geraram estimativas pouco confiaveis de fracio
mineralizada dos residuos organicos estudados.
Recomenda-se, por esse motivo que, para obtencio de
mais confidaveis fra¢des mineralizadas, sejam
monitoradas os teores de COg, no solo/residuo.

3. As fragées mineralizadas de COy, e NO,
estimadas considerando-se 0 COg(agic) OU 0 NO,gic),
foram, apés 120 dias de incubacgio do residuo,
superiores a 89,3 %, sejam nos residuos incorporados
ou sejam nos dispostos superficialmente.
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